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RESUMEN

A dia de hoy puede llegar a resultar complicado encontrar a alguien con el conocimiento y la expe-
riencia suficiente como para desarrollar tanto software como hardware al mismo tiempo, mucho mas
teniendo en cuenta la complejidad de las herramientas de desarrollo hardware, esta es la principal

razén por la que Xilinx cred este proyecto llamado PYNQ.

Teniendo esto en cuenta, se va a disefiar este trabajo con el objetivo de estudiar, desde un punto de
vista eminentemente practico, todo el flujo de disefio del proyecto PYNQ, se analizaran especialmente

sus objetivos, eficiencia, versatilidad y funcionalidades.

El elemento central de este trabajo consistira en un ejemplo de implementacién de este mismo
proyecto mediante una pequena alteracion hardware y un andlisis de todos los pasos seguidos para su
correcta implementacién y uso. A este paso le sera afadida una completa evaluacién de los resultados

obtenidos y de la eficiencia del proyecto desde el punto de vista de un disefiador.
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ABSTRACT

Nowadays, it can be difficult to find someone with enough knowledge and experience to develop
both software and hardware at the same time, especially taking into account the complexity of hardware

development tools, this is the main reason why Xilinx created this project called PYNQ.

With this in mind, this work will be designed with the aim of studying, from an eminently practical
point of view, the whole design flow of the PYNQ project, especially its objectives, efficiency, versatility

and functionalities will be analysed.

The central element of this work will consist of an example of implementation of this same project
by means of a small hardware alteration and an analysis of all the steps followed for its correct imple-
mentation and use. To this step will be added a complete evaluation of the results obtained and the

efficiency of the project from a designer’s point of view.
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INTRODUCCION

Python Productivity for Zynq (PYNQ) es un proyecto de cédigo abierto disenado por la compania
tecnolégica estadounidense Xilinx que facilita el uso de sus plataformas. Utilizando el lenguaje y las
bibliotecas de Python los disefiadores pueden aprovechar las ventajas de la légica programable y
los microprocesadores para construir sistemas electrénicos mas capaces, eficaces y practicos. PYNQ
puede utilizarse con Zynq, Zynq UltraScale+, Zynq Radio Frequency Simulation Operations Center

(RFSoC) , placas aceleradoras Alveo y AWS-F1 para crear aplicaciones de alto rendimiento.

1.1. Motivacion

En esta memoria del Trabajo de fin de grado (TFG) se busca analizar en profundidad los objetivos
y las utilidades del proyecto de PYNQ , se mostrara como es capaz de permitir, a cualquier persona
con minimos conocimientos acerca de disefio hardware, alterar este mismo en una de sus plataformas
de una forma simple, rapida y efectiva, pudiendo posteriormente controlarlo mediante el lenguaje de
programacion de alto nivel Python, desde un Notebook de Jupyter utilizando tan solo conocimientos

software.

Asi mismo se observara la sencillez de su uso junto a todo su flujo de disefo, al cual le debemos

esta sencillez a la hora de modificarlo y de darle uso conforme a los objetivos buscados.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es mostrar, de forma practica, como mediante un ejemplo, pode-
mos realizar una alteracion hardware en una de las placas de desarrollo basada en Zynq UltraScale+
(MPSoC) y provistas por Xilinx.

Para ello se afadira un pequenio modulo hardware al proyecto maestro de la placa, del cual se
tratard mas adelante, y que tendra un parametro que se podra controlar mediante Python desde un

Notebook de Jupyter, las funcionalidades que se le han dado a este médulo son de filtrado de color en
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una imagen o video saliente por los puertos High-Definition Multimedia Interface (HDMI) de la placa en
una pantalla, pudiéndose alterar la gama de colores en que se muestra el video tan solo alterandose

el parametro en el cédigo software.

Con esto se busca demostrar como, tan solo habiendo hecho cambios minimos en el disefio hard-
ware y sin necesidad de un conocimiento profundo acerca de este mismo hardware y de sus herra-
mientas de disefio, se ha podido modificar el mismo llegando a poder controlarlo enteramente mediante

programacion de alto nivel.

Otro de nuestros objetivos se remite a realizar un analisis profundo acerca de la potencialidad, y
posibles funcionalidades, de este prometedor proyecto en la actualidad, asi como su desarrollo y el

uso que se le estda dando ahora mismo.

1.3. Organizacion de la memoria

Esta memoria se ha estructurado de tal manera que esta organizada por capitulos, estos capitulos
ya visibles en el indice, constan de cierto nimero de apartados y sub apartados en funcién de la

importancia que tienen dentro de este trabajo, estos capitulos se resumen a continuacion.

ESTADO DEL ARTE En este capitulo se va a tocar todos los temas relacionados con el en-
torno del proyecto elegido y es donde se encuentra todo el conocimiento previo necesario
para comprender y llevar a cabo el proyecto a desarrollar en capitulos posteriores, se va
a ver en profundidad los System on a Chip (SoC) reconfigurables y su flujo de disefio, el
proyecto PYNQ en mas detalle, la plataforma sobre la que se va a trabajar y a implementar

el proyecto y el uso de sintesis de alto nivel utilizado para el disefio hardware.

DISENO DE REFERENCIA Aqui se explicaran los pasos que se han dado para entender el
disefio maestro, el disefo de referencia, a la vez que todas las interconexiones que hay

entre los elementos que lo conforman.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO En este capitulo consiste se realizara la modificacion
del overlay que hemos realizado a modo de ejemplo.

EVALUACION Y RESULTADOS Aqui se recogeran los resultados hardware asi como la eva-
luacién de prestaciones y el esfuerzo dedicado como disefiador en esta demostracion.
CONCLUSIONES En este ultimo capitulo se mostraran las conclusiones alcanzadas tras ter-

minar todo el proceso de implementacién y evaluacién del trabajo.
FUTURO TRABAJO Actualmente dentro de la empresa Xilinx se estan dedicando recursos y
esfuerzos a potenciar, mejorar y comercializar este proyecto debido a la enorme practicidad

de este mismo, por lo que en este apartado trataremos sobre ello.

2 Disenio FPGA desde alto nivel usando Python y Zynq aplicado al procesamiento de Video
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En este capitulo se va a tratar con todos los conocimientos previos adquiridos, y necesarios, para
llevar a cabo el proyecto, y por tanto este TFG . Esto es, el entorno sobre el cual se ha desarrollado y

el papel que cumple hoy en dia la tecnologia PYNQ en el mundo actual.

2.1. SoC reconfigurables

Se va a comenzar hablando de los SoC , para comprender qué es un SoC nos hemos guiado por el
articulo citado en [1], en él se vera que estos consisten en la integracion de los elementos o médulos
que componen un sistema electrénico en un Unico circuito integrado o chip, de ahi su nombre, su origen
se remonta al auge de ciertas grandes compafias especializadas en la electrénica y la fabricacién
de mdviles, su disefio mas basico se puede apreciar en la figura 2.1. El principal objetivo de estas
companias electronicas de entonces era minimizar el tamafo de cualquier componente electrénico
que fabricasen, buscando sobre todo, hacer méviles mas pequenos y manejables. De ahi nacieron los
SoC , un SoC es un chip el cual se diferencia de los demas chips en que esta formado por una gran
cantidad de componentes diferentes los cuales son los que le dan su nombre, cada uno de ellos tiene

una funcion distinta, pero entre ellos tienen funcionalidades combinadas.

Habiendo estudiado la definicién de SoC se va a intentar entender que quiere decir reconfigurable.
Para ello, y siguiendo el articulo de [3], se vera que los SoC reconfigurables proporcionan el mismo
tipo de soporte de Internet Protocol (IP) personalizada, excepto que la IP se implementa utilizando una
matriz reconfigurable. El software debe configurar el hardware antes de poder utilizarlo. Pero a partir
de ahi, el software del SoC basado en la plataforma y el software del SoC reconfigurable seran muy
similares, asumiendo que el nicleo del microprocesador es el mismo o similar y la funcionalidad de la

IP tiene las mismas caracteristicas.

El hecho de que los SoC reconfigurables estén disponibles en el mercado, no significa que no sean
necesarias las herramientas de codisefio y verificacién. De hecho, son fundamentales para aprovechar
las capacidades de reconfiguracion de los chips. La empresa Atmel ofrece herramientas de ultima

generacion que permiten el desarrollo simultaneo de hardware y software.
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Basic system-on-chip model

Media Core I = Vector
Processor Processor Coprocessor

I I

Interconnects

4 A Y

Analog and System
NSy C.ustr_.)m Components
Circuitry

wl201510.3

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un SoC basico. Extraida de [2]

Los disefios de SoC reconfigurables tienen dos caracteristicas que los diferencian de otros disefios
de SoC . La primera es la posibilidad de cambiar la funcionalidad del hardware simplemente alterando

el cédigo que realiza la inicializacién del sistema.

El segundo punto es una derivacion de esto. La reconfiguracion puede producirse un nimero arbi-
trario de veces tras la inicializacion del hardware. Varias aplicaciones pueden utilizar esta caracteristica.
Por ejemplo, un reproductor multimedia podria configurar un cédec de hardware para el tipo de flujo
de datos que se utiliza, como por ejemplo Moving Picture Experts Group 1 (MPEG-1) o Moving Pictu-
re Experts Group 2 (MPEG-2) . Un modo similar seria utilizado por un cliente o servidores privados,
Virtual Private Network (VPN) que puede utilizar diferentes métodos de cifrado implementados en el

hardware.

Los sistemas integrados son complejos. Las partes de hardware y software de un disefio integrado
son proyectos en si mismos. Fusionar los dos componentes del disefio para que funcionen como un
solo sistema crea retos adicionales. Si se afade un proyecto de disefio de Field Programmable Gate
Array (FPGA) , la situacién puede volverse muy complicada. Para simplificar el proceso de disefio, Xilinx
proporciona varios conjuntos de herramientas con los que es necesario familiarizarse y que siguen un

flujo de desarrollo tal y como vemos en la figura 2.2.

Estas herramientas son el Integrated Development Environment (IDE) de Vivado, el cual incluye
la herramienta IP integrator, que se puede utilizar para unir un disefio basado en procesador. Esta
herramienta, combinada con la plataforma de software Xilinx Vitis, proporciona un entorno integrado

para disefiar y depurar sistemas basados en microprocesadores y aplicaciones de software embebido.

4 Diseio FPGA desde alto nivel usando Python y Zynq aplicado al procesamiento de Video
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Traditional Embedded Development Flow

System Architect
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Software St
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IP Development

OS Configuration Power Specification

i
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Behavior
Appiction Ebadiad

Development

System
Design

Customi
st P Integration

il

Xilinx 1P Testing

Partner IP Validation/
e — Debugging
—t
yL——— 4
Integration

0

Packaging

Figura 2.2: Flujo de disefio de un sistema embebido. Extraida de [4]

2.1.1. Flujo de diseiio hardware

Para seguir de la forma mas correcta posible el flujo de disefio hardware se ha utilizado como
referencia para toda la informacion del flujo de disefio hardware, el manual de Xilinx de [5]. Las he-
rramientas Vivado proporcionan flujos especificos para la programacion, basados en el procesador.
El IDE de Vivado utiliza el integrador de IP con pantallas de conectividad grafica para especificar el

dispositivo, seleccionar periféricos, y configurar los ajustes de hardware.

Se puede utilizar Vivado IP integrator para capturar la informacion de la plataforma de hardware en
formato XML junto con otros archivos de datos para desarrollar disefios para procesadores Xilinx. El
diseno de software herramientas de disefo de software utilizan el XML para distintas funcionalidades.

La figura 2.3 ilustra el flujo de herramientas para el hardware integrado de un dispositivo Zynq
UltraScale+ (MPSoC).

Hardware Ps
Specification File | configuration
(XML)
Configure Add 1P :ttanterale Export to Hardware
PS i Software Tools Handoff
(Optional)
Memory Map
PL Configuration |  Information
(Bitstream) (MMI)

NIME303019

Figura 2.3: Flujo de disefio hardware. Extraida de [5]
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2.1.2. Flujo de diseiio software

En cambio, para el flujo de disefio software nos guiaremos por el manual de Xilinx [6]. La plataforma
de software unificada Vitis es una nueva herramienta que combina todos los aspectos del desarrollo
de software de Xilinx en un entorno unificado. La plataforma de software Vitis admite tanto el flujo
de desarrollo de software embebido Vitis, para los usuarios del kit de desarrollo de software (SDK)
de Xilinx que buscan pasar a la tecnologia de proxima generacion, como el flujo de desarrollo de
aceleracién de aplicaciones Vitis, para los desarrolladores de software que buscan utilizar lo Ultimo en
aceleracién de software basado en FPGA de Xilinx. Este documento analiza el flujo de desarrollo del
software embebido y el uso del kit de desarrollo del nacleo de Vitis. El entorno de desarrollo integrado
(IDE) Vitis forma parte de la plataforma de software unificada Vitis. El IDE de Vitis esta disenado para
el desarrollo de aplicaciones de software embebido dirigidas a los procesadores embebidos de Xilinx.
El IDE Vitis funciona con disefios de hardware creados con Vivado Design Suite. El IDE Vitis se basa

en el estdndar de cddigo abierto Eclipse.

2.2. El proyecto PYNQ

Se ha analizado la documentacion de la pagina oficial, a la cual podemos acceder en [7], en ella
se vera que el objetivo principal de PYNQ , es facilitar a los disefiadores de sistemas embebidos la
explotacion de las ventajas Unicas de los dispositivos Xilinx en sus aplicaciones. En concreto, PYNQ
permite a los arquitectos, ingenieros y programadores que disefian sistemas embebidos utilizar los
dispositivos Zynq UltraScale+ (MPSoC), sin tener que utilizar herramientas de disefo tipo ASIC para

disefar circuitos légicos programables. PYNQ logra este objetivo de tres maneras.

2.2.1. Overlays de PYNQ

Los circuitos légicos programables se presentan como bibliotecas de hardware denominadas over-
lays o capas, la documentacion relativa a ellas esta en [8]. Estas overlays son analogas a las bibliotecas
de software. Un ingeniero de software puede seleccionar la overlay que mejor se adapte a su aplica-
cion. Se puede acceder a la overlay a través de una Application Programming Interface (API) . La
creacion de una nueva overlay sigue requiriendo ingenieros con experiencia en el diseno de circuitos
l6gicos programables. Sin embargo, la diferencia clave es el paradigma de construir una vez y reuti-
lizar muchas veces. Las overlays, al igual que las bibliotecas de software, estan disefiadas para ser

configuradas y reutilizadas tantas veces como sea posible en muchas aplicaciones diferentes.

El dispositivo programable de Xilinx Zynq UltraScale+ (MPSoC) es un SoC basado en un pro-
cesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo (denominado Processing System (PS) ), integrado con la

estructura de la FPGA (denominada Programmable Logic (PL) ). El subsistema PS incluye una serie

6 Disefio FPGA desde alto nivel usando Python y Zynq aplicado al procesamiento de Video
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de periféricos dedicados (controladores de memoria, USB, Uart, IIC, SPI, etc.) y puede ampliarse con

IP de hardware adicional en una superposiciéon PL .

Los overlays, o bibliotecas de hardware, son disefios de FPGA programables/configurables que
extienden la aplicacién del usuario desde el sistema de procesamiento del Zynqg UltraScale+ (MPSoC)
a la loégica programable. Los overlays pueden utilizarse para acelerar una aplicacion de software o para
personalizar la plataforma de hardware para una aplicaciéon concreta. El diagrama de bloques de los

overlays utilizados por PYNQ es el que podemos ver en la figura 2.4.
GI6i 1 —
t

. | = Interface 1
Fixed AR
Peripherals l Dual Peripheral [{mm Interface 2
M
= Interface 3

7 Seri t
K e o

1 I

<

Figura 2.4: Diagrama de bloques de los overlays de PYNQ. Extraida de [8]

Por ejemplo, el procesamiento de imagenes es una aplicacion tipica en la que las FPGA pueden
proporcionar aceleracion. Un programador de software puede utilizar un overlays de forma similar a
una biblioteca de software para ejecutar algunas de las funciones de procesamiento de imagenes (por
ejemplo, deteccion de bordes, umbralizacién, etc.) en la estructura de la FPGA . Los overlays pueden
cargarse en la FPGA de forma dindmica, segun sea necesario, al igual que una biblioteca de software.
En este ejemplo, las funciones de procesamiento de imagenes separadas podrian implementarse en

diferentes overlays y cargarse desde Python bajo demanda.

2.2.2. Entorno de Python

Siendo analizada la informacion obtenida de [9], se vera que PYNQ utiliza Python para programar
tanto los procesadores integrados como las overlays. Python es un lenguaje de un gran "nivel de
productividad". Hasta la fecha, C o C++ son los lenguajes de programacién integrados mas comunes.
En cambio, Python eleva el nivel de abstraccion de la programacion y la productividad del programador.
Sin embargo, estas opciones no se excluyen mutuamente. PYNQ utiliza CPython, que esta escrito en
C, e integra miles de bibliotecas C y puede ampliarse con cédigo optimizado escrito en C. Siempre
que sea practico, debe utilizarse el entorno Python més productivo, y siempre que la eficiencia lo exija,

puede utilizarse codigo C de nivel inferior.

Santiago Nazar Alaez 7
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2.2.3. Notebooks de Jupyter

PYNQ es un proyecto de cédigo abierto que pretende funcionar en cualquier plataforma informati-
ca y sistema operativo. Este objetivo se consigue adoptando una arquitectura basada en la web, que
ademas es agnéstica en cuanto a navegadores. Incorporamos la infraestructura del Jupyter notebook
de codigo abierto para ejecutar un nucleo de Interactive Python (IPython) y un servidor web directa-
mente en el procesador ARM del dispositivo Zynq UltraScale+ (MPSoC), esta informacién la hemos
obtenido de la documentacion vista en [10]. El servidor web accede al kernel o nucleo a través de un
conjunto de herramientas basadas en el navegador que proporcionan un panel de control, un terminal
bash, editores de cédigo y cuadernos Jupyter. Las herramientas del navegador se implementan con

una combinacion de JavaScript, HTML y CSS y se ejecutan en cualquier navegador moderno.

Jupyter Notebook es un entorno informatico interactivo que permite a los usuarios crear documen-
tos de cuaderno, esto nos permite tener y utilizar codigo en directo, widgets interactivos, graficas, texto
narrativo con el que aclarar y comentar dentro del propio codigo, ecuaciones matematicas, image-
nes y por ultimo lo que mas vamos a utilizar, video. Un notebook de Jupyter estd compuesto por la

combinacion de tres componentes.

La aplicaciéon web del cuaderno, una aplicacién web interactiva para escribir y ejecutar cédigo de
forma interactiva y crear documentos de cuaderno. Nucleos, procesos independientes iniciados por
la aplicacion web del cuaderno que ejecutan el cédigo de los usuarios en un lenguaje determinado y
devuelven la salida a la aplicacién web del cuaderno. El nicleo también se encarga de cosas como
los célculos para los widgets interactivos, la finalizacion de pestanas y la introspeccion. Y por altimo,
documentos de cuaderno, estos son documentos autocontenidos que contienen una representacion
de todo el contenido de la aplicacion web de cuaderno, incluidas las entradas y salidas de los calculos,
el texto narrativo, las ecuaciones, las imagenes y las representaciones multimedia de los objetos. Cada

documento de cuaderno tiene su propio nucleo.

Tras haber mencionado estas tres maneras cabe destacar que PYNQ es el primer proyecto que
combina ciertos elementos para simplificar y mejorar el disefio de Array Processor (AP) on a chip
(SoC) (APSoC) . Estos elementos son, un lenguaje de productividad de alto nivel (Python en este caso),
overlays de FPGA con amplias API expuestas como bibliotecas de Python, una arquitectura basada
en la web servida desde los procesadores integrados y el marco de trabajo de Jupyter Notebook
desplegado en un contexto embebido. Podemos ver un resumen de la estructura del proyecto PYNQ

en la figura 2.5.
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2.3. LA pLatAFormA ZCU104
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Figura 2.5: Esquema del proyecto PYNQ. Extraida de [11]

2.3. La plataforma ZCU104

Entre las muchas placas de desarrollo que han sido disefiadas por Xilinx, PYNQ soporta las ba-
sadas en Zynq y MPSoC, tras haber utilizado las méas bésicas de entre ellas para familiarizarnos con
el proyecto y con su funcionamiento, como la PYNQ-Z1 y la PYNQ-Z2, se ha decidido, tanto por sus
caracteristicas y funcionalidades asi como su capacidad de procesamiento superior a las mencionadas
anteriormente en este mismo parrafo, el utilizar la placa ZCU104 para este proyecto.

La ZCU104 proporciona una plataforma de prototipado rapido para el mercado de visién embebida
de bajo coste utilizando el dispositivo XCZU7EV-2FFVC1156. El ZU7EV contiene periféricos de bloque
duro de PS mostrados a través de la interfaz de Entrada/Salida multiusos y varias FPGA programables,
de alta densidad y de alto rendimiento.

El kit de evaluacién ZCU104 de Xilinx permite a los disefiadores impulsar disefios para aplica-
ciones de visién integradas como vigilancia, Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) , vision
artificial, Augmented Reality (AR) , drones e imagenes médicas. Este kit, al cual podemos acceder en
el enlace bibliografico [12], incluye un dispositivo Zynq UltraScale + MPSoC EV con cédec de video y
es compatible con muchos periféricos e interfaces comunes para casos de uso de visién integrada. El
dispositivo ZU7EV incluido esta equipado con un procesador de aplicaciones Arm™ Cortex™-A53 de
cuatro nucleos, un procesador en tiempo real Cortex-R5 de doble nlcleo, una unidad de procesamien-
to de graficos Mali-400 MP2, video H.264/H.265 compatible con 4KP60 cédec y FinFET de 16 nm +
l6gica programable.

Ahora se van a ver cudles son las principales caracteristicas que trae incorporadas la placa, y que
también tenemos listadas en la documentacién [12]. El analisis de esta placa no es el objetivo del tra-

bajo por lo que estas caracteristicas seran mencionadas de forma puntual y no vistas en profundidad.
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Principales caracteristicas de la ZCU104

e Elementos de configuracion
o USB-JTAG FT4232H; Dual Quad-SPI flash memory; MicroSD Card

Memoria

o PS DDR4 64-bit Component; Quad-SPI flash; Micro SD card slot

Elementos de control y de Entrada/Salida

o 4x directional pushbuttons; DIP switches; PMBUS, clocks, and 12C bus switching; USB2/3

Conectores de expansion

o FMC LPC (1x GTH); 3 PMOD connectors; PL DDR4 SODIMM Connector — 64 bit

Comunicacioén y redes

o USB-UARTs with FT4232H JTAG/3xUART Bridge; RJ-45 Ethernet connector; SATA (M.2) for SSD
access

Display

o HDMI 2.0 video input and output (3x GTH); DisplayPort (2x GTR)

Reloj
o Programmable clocks, System clock, user clock; Jitter attenuator
e Alimentacion

o 12V wall adaptor or ATX

LPG FMC XCZUTEV-2FFVG1156  HDMIInOut  Display Port Ethernet

PC4 Header

USBIJTAG UART e
PB Switches

Micro SD

SATAM.2
Connector

PLSide SODIMM Socket PS2GBX16 PMBus 12V Power
“DIMM not included with kit DDR4 Component

Figura 2.6: Imagen de una ZCU104 y sus componentes. Extraido de [12]

2.4. Uso de HLS para diseio hardware

La programacién de una FPGA , tal y como vamos a realizar con nuestra placa ZCU104, se realiza

mediante la carga de un fichero binario denominado bitstream en la propia FPGA , este fichero con-
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2.4. Uso pe HLS PARA DISENO HARDWARE

tendrd la informacion de configuracién generada durante la fase de disefo del hardware, y se bajara a

la placa implementando dicha informacién.

2.4.1. Diseno hardware

Esta informacién se introducira en el fichero mediante herramientas de disefio hardware, el desa-
rrollo de estas herramientas lo podemos ver en mas profundidad en [13], donde tenemos acceso a todo
lo relativo al uso de High-Level Synthesis (HLS) para disefio hardware en mas profundidad. Siguiendo
el flujo tradicional de disefio, el cual consiste en una fase de definicion de la I6gica a implementar se-
guida de una fase de traduccion a elementos légicos para terminar con el posicionamiento y conexion

de estos mismos sobre la FPGA .

2.4.2. Hardware Description Language

El Hardware Description Language (HDL) es el lenguaje que se emplea para definir los circuitos
necesarios, todo ello utilizando una abstraccion al Register Tranfer Language (RTL) , esto quiere decir
que trabaja mediante el seguimiento del flujo de las senales. Distintas maneras de disefiar un circuito
son la definicién de su comportamiento respecto a su entrada y salida, de una manera estructural y
jerarquizada o con una solucién que combine las dos anteriores, los lenguajes mas utilizados para esto
son VHDL y Verilog.

A pesar de que HDL se encuentre dos niveles por encima del minimo nivel de abstraccién posible,
este se considera un lenguaje de bajo nivel. Aunque es posible disefar sobre FPGA a nivel l6gico
mediante esquematicos cuya base son las puertas Idgicas, en cuanto nos encontramos con circuitos
de cierta complejidad ya no es viable utilizar este sistema. Una de sus principales desventajas es la
pérdida de optimizacion al aumentar de nivel de abstraccidn, pero esta queda compensada con creces

gracias al gran aumento de productividad que nos da este mismo aumento de abstraccion.

La baja eficiencia de la realizacién de disefios HDL hace que cada vez mas, en el mercado actual,
se busque el uso de niveles de abstraccion, y por lo tanto de lenguajes, de nivel alto. Esto se debe a
que los tiempos de desarrollo son muy altos, mientras que hay una gran escasez cantidad de gente
especializada con conocimiento de lenguajes de bajo nivel de abstraccion en este campo. Una de las
posibles soluciones y que muchas empresas barajan es utilizar lenguajes de alto nivel tales como C,
contrarrestando asi todas las desventajas que hemos visto previamente, esto nos lleva al siguiente

punto de este trabajo.
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2.4.3. High-Level Synthesis

La forma de poder trabajar con lenguajes de alto nivel tales como C, y que de estos podamos
generar los circuitos que se implementen sobre la FPGA , utilizaremos herramientas de HLS . La
funcionalidad de estas herramientas es traducir los codigos realizados en lenguajes de alto nivel a
HDL , el proceso en el que hace esta traduccion es una conexion muy parecida a la que haria un
compilador. El c6digo HDL generado automaticamente tendra exactamente la misma funcionalidad que
la que se le ha dado al codigo en lenguaje de alto nivel, es una traduccién exacta, la Unica diferencia
es que el cédigo HDL operara sobre un circuito hardware especifico, esto conlleva la desventaja antes
comentada que no estara tan bien optimizado como si se hubiese hecho en HDL desde el comienzo,
es de esperar que haya un aumento en la latencia o en la cantidad de recursos utilizados, o de ambos

al mismo tiempo.

Durante el transcurso de este proyecto las herramientas que hemos utilizado han sido Vivado y
Vivado HLS, ambas desarrolladas por Xilinx al igual que la ZCU104, la placa que utilizaremos, un
esquema muy basico del flujo de disefo que se sigue al realizar HLS es el que podemos ver en la
figura 2.7.

INFUT DESIGN

Directives /
Constraints
Clock, Pipelining, Latency,
Memory Architect

¥

Verilog
VHDL

gy
Cell functions, Area,
Timing etc..

Figura 2.7: Flujo de disefio HLS. Extraido de [14]

El procedimiento de HLS en Vivado HLS no se hace de forma directa, esto quiere decir que po-
demos alterar y anadir directivas antes de pasar a la sintesis modificando asi el hardware obtenido.
Este IDE tiene como base comandos en lenguaje Tool Command Language (TCL) para la ejecucion
de las funciones que posee la aplicacién, por lo que las directivas antes mencionadas de optimizacion
en HLS se definiran en este mismo lenguaje incluyéndose asi mismo en un fichero de extension .tcl, o

como veremos mas adelante en forma de pragmas en nuestro cédigo fuente.
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Tal y como se ha definido previamente, PYNQ es un proyecto de codigo abierto que busca hacer
minimizar la complejidad del disefio de sistemas embebidos, nuestro objetivo es modificar el disefio

base, el disefio de referencia para demostrar este concepto.

Para ello antes de comenzar con dichas modificaciones se va a intentar comprender 1o maximo
posible este disefio base, sobre todo en su funcionalidad de procesamiento de video, ya que es lo que

vamos a modificar posteriormente en la seccion 4.3.

Lo primero que se hara sera descargar el disefio de referencia, el cual nos es dado en la propia
pagina de PYNQ por sus disefiadores, y que podemos ver en la referencia bibliografica [15], hay una
enlace directo al github donde esta subido y al cual podemos acceder pinchando aqui. Todo lo relativo
a este capitulo se ha obtenido analizando y probando minuciosamente este disefio de referencia dado

por Xilinx.

Una vez ya descargado, y accediendo su directorio principal mediante el sistema de archivos, bus-
caremos el archivo makefile de la placa que vamos a utilizar, en este caso la ZCU104, el cual se
encuentra en "PYNQ-master/boards/ZCU104/base". Abrir en este directorio un terminal y realizar el
comando "make all", nos generara el proyecto en una nueva carpeta dentro de base, la cual se llamara

por defecto igual, base, y nos realizara la compilacién al completo del mismo.

Este proceso toma algo de tiempo, ya que tiene que generar y compilar el proyecto completo, pero
una vez creado el proyecto, podremos abrirlo utilizando Vivado. Una vez abierto con Vivado abriremos
el disefo de bloques, lo cual nos dara una vista global de todos los elementos que conforman el

proyecto asi como de las conexiones que hay entre ellos, tal y como se muestra en la figura 3.2.

3.1. Diseno de bloques

En esta seccién vamos a analizar un poco mas en profundidad el flujo de diseno junto al disefio de
bloques del proyecto de referencia, asi como las interconexiones entre sus elementos, iremos centran-

donos sobre todo en el bloque de procesamiento de video, ya que es dentro del cual desarrollaremos
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nuestro proyecto.

Como podemos apreciar en la figura 3.2, tenemos el disefio de bloques del proyecto al completo,
un resumen mas comprensible y analizable de todo este disefo es el de la figura 3.1. En esa figura se

ve de forma muy simplificada todo el disefio antes visto.

Analizar la figura 3.1 nos va a aportar mas entendimiento de manera mas rapida acerca del disefo
por lo que es lo que haremos, aclarar que esta figura es la misma que la 3.2 pero resumida y vista de
forma mas tedrica. Lo primero que vemos es que el systema de procesamiento Zynq se comunica con
cada uno de los bloques que conforman la légica programable, dentro de estos bloques esta el que

subsistema de video, que es el que nos va a interesar para nuestro proyecto.

Los procesadores Pmod 10 son MicroBlazes de PYNQ, esto quiere decir que son subsistemas de
procesadores blandos MicroBlaze dedicados, que permiten conectar al sistema varios periféricos con
diferentes estandares de Entrada o Salida bajo demanda. Esto permite al programador de software
utilizar una amplia gama de periféricos con diferentes interfaces y protocolos. Al utilizar un PYNQ
MicroBlaze, se puede utilizar la misma overlay para soportar diferentes periféricos sin necesidad de

una overlay diferente para cada periférico.

La ZCU tiene 2 Pmod PYNQ MicroBlaze, uno conectado al PMOD 0 y el otro al PMOD 1, conectan-
do a cada tipo de interfaz correspondiente. Hay que tener en cuenta que el PMOD 2 esta conectado al

PS I12C y no esta disponible como puerto Pmod de propésito general.

La placa tiene 4 LEDs de usuario, 4 dip-switches y 4 pulsadores. Estos dispositivos de entrada y
salida son controlados a través de controladores AXI GPIO en la l6gica programable. En la overlay
base de la ZCU104, estos dispositivos de entrada y salida estan enrutadas al PS GPIO, y pueden ser

controladas directamente desde Python.

Zynq PS =

Interrupt
Controller

Video Pmod 10 Pmeod IO

Zynq PL

= (==

Figura 3.1: Figura del disefio de blogues simplificado para la ZCU104. Extraida de [16]
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Figura 3.2: Figura del disefio de bloques completo del proyecto PYNQ para la placa ZCU104. Figura
propia

3.2. Diseno del bloque de video

Una vez se ha visto el disefio global mas a fondo en la seccién 3.1, se va a centrar en el bloque
de video, el bloque de video del disefio se puede ver en la figura 3.3. Este mismo tiene una conexion
directa con el sistema de procesamiento y esta formado princpalmente por dos grandes bloques, el
HDMI de entrada y el HDMI de salida. El sistema en si posee varios relojes o CLKs, de los cuales
solo uno va a controlar este bloque, dandole esa velocidad de procesamiento necesaria para cualquier

trabajo relacionado con procesamiento de video

Figura 3.3: Figura del disefio de bloques del video del proyecto. Figura propia
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3.3. Diseno de bloques del HDMI de salida

Dentro del bloque del HDMI de salida es donde se va a realizar la modificacién en que consiste
el proyecto, por ello aqui se va a implementar el IP core con la nueva funcién, antes de pasar a esa

implementacién se va a analizar todo el disefio de blogques interior a este HDMI de salida.

Como se ve en la figura 3.4, el diagrama de bloques recibe los pixeles de dos en dos, y estos sufren

varias transformaciones antes de pasar a un ultimo bloque de frontend que ya los remite a la salida.

Estos bloques son el desempaquetamiento de pixel, el cual actia de forma inversa a un bloque
similar, pero de empaquetamiento que hay en el HDMI de entrada, el de conversion de color, que actua
de forma muy similar a la funcidon que vamos a desarrollar, un bloque con nuestra funcién que como
veremos mas adelante hemos implementado desde cero (este bloque no esta en el disefio original), un

pequerio bloque de registro y por ultimo antes del frontend un bloque de reordenamiento de pixeles.

Figura 3.4: Figura del disefio de bloques del HDMI de salida. Figura propia
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IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

Una vez se ha visto el marco teérico que forma la base de nuestro proyecto en el capitulo 2, y se
ha analizado con algo mas de detalle el disefio de referencia en el capitulo 3, en este capitulo se va a

desarrollar paso a paso la implementacion del proyecto en que consiste este trabajo.

Este es el principal objetivo de este proyecto y consiste en la modificacién del overlay hardware
del diseio de referencia afadiendo un nuevo IP core. Este nuevo bloque tendra una o varias funcio-
nalidades elegidas por nosotros que permitan apreciar la multitud de posibilidades que ofrece este

proyecto.

Se han seleccionado como funcionalidades a implementar, por el nuevo IP core, la alteraciéon de un
video saliente por el puerto HDMI de salida de nuestra placa ZCU104. Las distintas funcionalidades
consisten en un filirado de imagen que permite modificar los colores en funcién de un parametro

controlable mediante un lenguaje de alto nivel, en este caso python.

Asi, tal y como se ha visto en los objetivos, se apreciara como haciendo un cambio muy simple en
el hardware, tan solo se esta anadiendo un nuevo IP core o bloque al disefio de referencia con una
funcionalidad cualquiera pudiendo ser elegida, se ha logrado controlar este IP core desde alto nivel.
Sin ningln problema, se podra elegir entre sus funcionalidades tan solo modificando un parametro

desde un notebook de Jupyter mediante Python.

En el apartado 4.2 se seguira el desarrollo del nuevo IP core, el codigo que ejecutara el nuevo
bloque hardware, una vez se ha explicado este codigo, se va a pasar a su implementacion dentro del

diseno de referencia en el apartado 4.3, alterandose este mismo para que forme parte de él.

4.1. Configuracion de la ZCU104

Para realizar la configuracién inicial de la ZCU104 se han seguido las instrucciones presentes en la
pagina de los disefadores de PYNQ, a la cual se puede acceder pulsando aqui, dentro de este tutorial
se ha seguido, concretamente, un video que hace una guia completa y que esta publicado en el mismo

tutorial, a este video se puede acceder directamente pulsando aqui.
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EL tutorial consiste en descargar la imagen de PYNQ correspondiente a la ZCU104 e introducirla
en la tarjeta SD de memoria que va en la propia placa, tras esto vuelve a incroporar la tarjeta SD a la
placa y realiza todas las conexiones de los cables coloca en la posicién inicial todos los switches de
nuestra ZCU104.

El dltimo paso es el proceso de encendido y conexion, aqui se ha encendido la placa, comprobado
que se ha iniciado correctamente y que el bitstream se ha cargado sin ningiin problema. Seguidamen-
te se ha accedido al entorno web de jupyter y se han realizado algunas pruebas de control con un

notebook nuevo para asegurar que todo se haya realizado de forma correcta.

4.2. Diseno inicial del IP core

Esta seccién consiste en la implementacién del cédigo que va a formar el nuevo IP core, este codigo
contendra todas las posibles funcionalidades que se desean afadir al proyecto y posteriormente poder

controlar desde alto nivel.

Este proceso se realizara enteramente en Vivado HLS, herramienta que ya se ha visto previamente
en la seccidon 2.4, mediante Vivado se implementara un filiro convolucional en C, que formara nuestro

IP core.

Este filtro consiste en una funciéon denominada filter_simple_wrapper, que recibe como entrada
un streaming de 48 bits, una vez tiene este streaming lo pasa por dos funciones distintas, estas son
add_gray y filter_simple. Hemos disefiado un filtro que trabajo con los pixeles recibidos de dos en
dos, de ahi que el streaming sea de 48 bits, y tal y como veremos mas adelante vamos a operar sobre

ambos al mismo tiempo en cada una de las funciones que lo componen.

Cadigo 4.1: En esta figura se presenta el codigo correspondiente a la funcion filter_simple_wrapper
que contiene las dos funciones mencionadas previamente.

void filter simple wrapper(stream<video stream>& stream in_48, stream<video stream>&
stream_out_ 48, ap_ uint<32>& my _param){

#pragma HLS CLOCK domain=default

#pragma HLS DATAFLOW

#pragma HLS INTERFACE ap ctrl none port=return

#pragma HLS INTERFACE s _ axilite register port=my param clock=control

#pragma HLS INTERFACE axis port=stream in 48 register

#pragma HLS INTERFACE axis port=stream out 48 register

static stream<internal stream> stream _internal64("stream _internal64");
add_gray(stream _in_48, stream _internal64);

filter simple(stream internal64, stream out 48, my param);

Dentro de nuestra funcién principal se va a desglosar e ir explicando una a una las dos funciones
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que lo componen, como se puede ver en el codigo apartado 4.2, la primera funcién a la que se llama
desde la funcion principal es add_gray. Esta funcion tiene como objetivo pasar los bits que recibe en
forma RGB a escala de grises, primero se comprueba los bits de salto de linea y fin de imagen, luego

pasa a la escala de grises, y por Ultimo comprueba que no haya overflow.

La segunda funcién que conforma la funcién principal se denomina filter_simple, su funcionalidad
es leer un parametro que se ha creado, y en funcién de ese parametro alterar los pixeles que asocia-
remos a sus respectivos colores. Esto quiere decir que si, por ejemplo, se decide mostrar tan solo los
pixeles en rojo se anularan todos los pixeles recibidos menos los correspondientes al color rojo. Esto
permite modificar cualquier color del streaming de salida asi como al estar trabajando de a dos bits,
seleccionar si se desea partir la imagen alterando los coeficientes de color de tan solo la mitad de los

bits que se reciben.

Para informacidon méas detallada acerca del cédigo de las funciones que conforman la funcién prin-

cipal, remitirse al apéndice A.

4.3. Modificacion del overlay hardware

En esta secciéon se verd como, una vez se ha creado el IP core, se va a anadir al disefio de
referencia como un bloque mas dentro de este mismo. Para eso se van a seguir una serie de pasos

recogidos en esta seccién.

Para ello se va a documentar cada paso mediante capturas, rutas y explicaciones. Este proceso
esta basado en uno mas simple publicado como tutorial en la documentacion de PYNQ en su pagina
web, para acceder a él seleccionar aqui. Todo este proceso se ha realizado utilizando las herramientas
de Xilinx Vivado y Vivado HLS.

Paso 1. Preparacion

e Se comenzard descargando el proyecto master de PYNQ, directamente del github de Xilinx pinchando aqui

e Para continuar se extraera y situara esta carpeta en el mismo directorio que el proyecto hls, con el IP core que

se desea implementar.

e Dentro del proyecto master de PYNQ interesa la placa ZCU104 por lo que se accederd al directorio base de la
placa, donde se tendra un fichero makefile, el cual al ser ejecutado en un terminal, generara una nueva carpeta

base con el proyecto al que se desea anadir el IP core.

Paso 2. Exportacion del IP core

e Dentro de vivado hls, en el proyecto, se pulsara sobre la opcién “Export RTL”.

e Una vez finalizada la exportacién se accedera a las soluciones, mediante la blusqueda del fichero hardware del
IP core, el cual se llamara xfilter_simple_wrapper_hw.h. Ahi se encontraran los registros con las direcciones que
se ven en la figura 4.1.
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[4) Filter_2px_tb.cpp [N Filter_simple.hpp [@ Filter_simple.cpp [H xFilter_simple_wrapper_hw.h 3

1&//

2 // Wivado(TM) HLS - High-Level Synthesis from C, C++ and SystemC v2020.1 (64-bit)
3 // Copyright 1986-2020 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.
4 7/

5

AXILites
6x00 : ved
0xe4 :

1 res d
: reserved

10 // 6x10 : Data signal of my param V

11 /7 bit 31~@ - my param V[31:0] (Read/Write)

12 // ©x14 : reserved

13 // (SC = Self Clear, COR = Clear on Read, TOW = Toggle on Write, COH = Clear on Handshake)

15 #define XFILTER SIMPLE WRAPPER AXILITES ADDR MY PARAM V DATA 0x10
16 #define XFILTER_SIMPLE_WRAPPER_AXILITES BITS MY PARAM_V DATA 32

Figura 4.1: Figura de los registros de offset resultantes. Figura propia

Paso 3. Anadir IP core al proyecto master

e Una vez exportado se abrira, mediante Vivado, el proyecto master de la ZCU104 que se ha generado en el Paso
1.

e Ya abierto en la parte izquierda se pulsara sobre “open block design”, obteniendo la vista del disefio ya visto en
el capitulo 3, se podra volver al diagrama de blogues del disefio en la figura 3.1.

e Dentro del disefio global, se va a trabajar con el bloque de video, por lo que se accedera pulsando dos veces
sobre él obteniendo lo que se apreci6 en la seccioén 3.2, y en la figura ya vista 3.3.

e Dentro de este se ha decidido afadir el IP core solo en el HDMI de salida, el hdmi_out por lo que se abrira
también pulsando sobre el dos veces.

e Una vez se ha completado este proceso y se ha ubicado donde se quiere afadir el nuevo bloque, se afadira el
IP al proyecto, para ello se pulsara sobre “settings”, en PROYECT MANAGER, y dentro de los proyect settings se
abrird IP/Repository, aqui se seleccionara el icono del + y se buscara la ruta de nuestro proyecto de Vivado HLS,
el cual se ha denominado prj_hls.

e Tal y como se aprecia en la imagen 4.2, Vivado ha encontrado el IP, donde se ve que su top function se llama

‘Filter_simple_wrapper’.

fhome/hpcnfsantiago/PYNQ-master/boardsfip (Project)
fheme/hpcnfsantiago/fittreConvoluc/pri_hls (Project)

Add Repository x

o 1 repository was added to the project

Repository
~ thome/hpcn/santiagedfiltroConvoluc/pri_hls

~ |Ps (1)
i Filter_simple_wrapper (xilinx. com:hls:filter_simple_wrapper

< >

Figura 4.2: Figura con el cuadro de opciones de vivado que nos permite afadir una IP nueva a

nuestro disefo. Figura propia

e Ahora ya se puede utilizar el bloque por lo que se volvera al disefio de bloques del hdmi_out, y se pulsara sobre
el simbolo + para afnadir el bloque, se ha buscado el filter_simple_wrapper_0 y se ha mostrado sobre el resto
del disefio de bloques, aqui se pueden realizar las conexiones de forma manual o lanzarse la opciéon de “Run
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automation Block Desing”.

e Al utilizarse dos relojes distintos se podria llegar a mantener sefiales a distintas frecuencias, y por lo tanto realizar
las conexiones de forma manual podria tener su atractivo, pero en este caso es deseable utilizar el mismo reloj
para todas las sefales por lo que se utilizara la opciéon del disefio automatico.

e Nos queda un disefo de blogques final del hdmi_out como la figura 4.3

Diagram x| Address Editor x| Diagram - video

@ e ¥ & o Q +

| Diagram - hdmi_out

200G
@ # C

of || = Default View v

color_convert

< axi AXILReS [

5_0xi AXLRES] [t
stream in_64 [t
ack B

aresetn B

fiter simple_wrapper
< axi AXLteS2 >

pu_ack

< andcou aésein >

S8_STATUS IN D
A0 CPUIN B>

x_video_axis reg slice

plxel reorder

AT

Y Nk DATAO oUT
oo 4 UNK_DATAL OUT
U owTaz ot 4/ UNK_DATA2 oUT
oo out + > TX.BDC_OUT
B iral

ik e

I S

5 anb.auai aresetn 511
S valio

THPON [

Video.tk [

o [

Figura 4.3: Figura del disefio de bloques del hdmi de salida

e El siguiente paso ha sido generar el wrapper para posteriormente poderse generar el fichero bitstream, el cual

se pasara a la placa, para ello se ha ido a la pestafia Source del block design y se ha seleccionado, de ba-
se_l(base.bd), “Generate HDL wrapper”.

e Una vez hecho esto se ha seleccionado la opcién “Generate Bitstream” y dejado que Vivado genere de forma
automatica el fichero bitstream.

v SYNTHESIS
P Run Synthesis

LS

> Open Synthesized Design

Hierarchy | IPSources  Libraries  Compile Order

v IMPLEMENTATION

Source File Properties
» Run Implementation P

Launch the selected synthesis or implementation runs.
 Open Implemented Design base.bd P
Constraints Wizard @ Enabled
Edit Timing Constraints Location thomefnpe  Launch directory: | & <Default Launch Directory> v
© Report Timing Summary Type BlockDesit  Options
i r 5
Report Clock Networks Part xeauTevfu ® Launch runs on local host:  Number of jobs: | 6 v
Report Clack Interaction .
sz 43S K8 ) Launch funs on remote hosts
Report Methodol
B Report Methodology Modfied: Vesterday} .
) Launch runs on Cluster
Report DRC
Copied o <Project O
Report Utlzation ) Generate scripts only
Read-only: No
% Report Power
14 cchematc Encrypted: No O an't showthis dislog again
core contanen e
 PROGRAM AND DEEUG < =

¥ Generate Bitstream General | Properties

> Open Hardware Manager

Td Console x Messages |Log | Reports
Q X 2 Il B E @
T0BUF => T0BUF (TBLFCTRL, INBUF, OBUFT): 22 instances

LUT6 2 =» LUT6 2 (LUTS, (UTe): 158 instances
RAMGIH => RGN (RAMD32(x6), RANS32(x2)): 32 instance:

Find Results | Design Runs

RAMG2L6 => RAMZ2MIS (RAMD32(xL4), RAMS32(x2)): 398 instances
RAMGAM3 => RANGAMS (RAMDBAE(x8)): 100 instances
RAMBAXID => RANGAXID (RAMDSAE(x2)): 48 instances

Figura 4.4: Figura de generacion del bitstream para su posterior descarga en la placa

. Figura propia
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Paso 4. Exportar a la ZCU104

e Tras finalizar la generacién del bitstream se exportara a la placa, para ello se ha comenzado exportando el disefio
de bloques, esto se ha realizado en “File/Export/Export Block Design...".

cx Design | Signals |Board |Platfo | 2 _ O 4 | Diagram Address Editor Diagram -video  x Diagram - hdmi_out

Q@ a X M o Q + ¥ #» C o Default View v

Telfile: | Zcul

S0
2 _oox ! @ automatically create top design

L
o
o
C

o [

Figura 4.5: Figura del cuadro de opciones de vivado para la exportacién del Block Design. Figura
propia

e Accediendo a los ficheros del proyecto, junto al archivo .xpr en la ruta del proyecto se va a encontrar el disefio
de bloques exportado como un fichero llamado base.tcl, accediendo a la carpeta “base.runs/impl_1”, también
situada en el directorio del proyecto, se encontrara el fichero bitstream que se generé en el paso anterior, y que se
denomina base-wrapper.bit, a su vez debido a la Ultima actualizacién de pynq es requisito que también se pase el
fichero .hwh por lo que también lo se pasara a los ficheros de la placa.

e Una vez se han localizado los ficheros, seran renombrados el fichero de bitstream y el .hwh para que tenga el
mismo nombre que nuestro .tcl, se denominaran base por abreviar.

e Lo siguiente a realizar sera copiar estos tres archivos a la tarjeta SD de la placa ZCU104.

e Se encenderd la placa y se dejara que cargue los ficheros de forma correcta, esto se confirma al comprobar
que los LEDs estan en verde y encendidos, lo cual nos indicara que esta correctamente iniciada y lista para su
funcionamiento, tal y como se muestra en la figura 4.6.

e Una vez completado el arranque, se va a acceder a su sistema de archivos para pasar los ficheros que componen
el proyecto.
e Accederemos a los ficheros de la placa desde el sistema de archivos mediante sftp, este proceso se realiza

yendo a “Other Locations” y escribiendo sftp://192.168.5.171/ (direccién de la placa en nuestra red).

e Ahora se ha seguido la siguiente ruta “192.168.5.171/pyng/overlays”, en ella se ha creado una nueva carpeta
llamada filter y se han copiado el bitstream, el .hwh y el .tcl antes creados a esta carpeta. PYNQ ya tiene acceso
a este overlay.
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Figura 4.6: Figura de nuestra placa ZCU104 encendida y con los leds indicativos de correcto funcio-

namiento activados. Figura propia

OB O

dd
a
L]
T

+

Name
i base.bit
i basehwh

base.tcl

Figura 4.7: Figura de la carpeta filter creada en el sistema de archivos de la placa con los tres

ficheros ya descargados. Figura propia
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Paso 5. Uso del Overlay desde Jupyter

e Este paso ha consistido en probar el Overlay que se ha afiadido, esto se hara accediendo a la direccién de la
placa en el navegador web, con el puerto 9090, se solicitara una contrasefia que sera la misma que se ha utilizado
para acceder por ssh, xilinx.

& c @ O | & 192.168.5.171:9090/tree R { ¥inmD e =
Z Jupyter Logaut
Fles = Rumning  Clusters  Nbextensions

‘Select items to perform actions on them. Uploag | New~ | @
0 v = Name ¥ Last Modified
0O base 7 months ago
03 common amonth ago
[ getting_started 7 months ago
03 pyng-dpu amonth ago
& welcome to Pynq.ipynb 7 months ago

amonth ago

Figura 4.8: Figura de la pagina de inicio al acceder al entorno web de jupyter. Figura propia

e Se accedera a “base/video” y ahi se creard un nuevo Notebook de Jupyter desde donde se cargarad nuestro
Overlay y se probara su correcto funcionamiento, para crearlo se pulsara sobre el botén ‘New’ y ‘Python 3', y se
llamara ‘hdmi-Santiago-FinalOverlay’ tal y como se ve en la figura 4.9.

0 « | B/ base | video Name ¥ Last Modified

) seconds ago

O data 7 months ago
&' hdmi_introduction.ipynb amenth ago
B ndmi_Santiago_FinalOverlay.ipynb R seconds ago
& nhdmi_Santiago_modOL.ipynb 17 days ago
& ndmi_Santiago_modification.ipynb 20 days ago
&' ndmi_video_pipeline.ipynb 7 months ago

Figura 4.9: Figura de creacion de un nuevo notebook en jupyter donde realizaremos todas las prue-
bas para verificar funcionamiento de nuestro IP core. Figura propia

e Ya se ha creado y se va a cargar el Overlay mediante el c6digo que se ve en la figura 4.10.

In [3]: from pyng.overlays.base import BaseOverlay
from pyng.lib.video import *

base = BaseoOverlay('/home/xilinx/pyng/overlays/filter/base.bit")

hdmi_in = base.video.hdmi_in
hdmi_out = base.vides.hdmi out

In [4]: base?

Figura 4.10: Figura de la carga del nuevo Overlay dentro de una variable en el notebook de jupyter.
Figura propia
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En este capitulo se van a ver las pruebas y los resultados obtenidos del desarrollo e implementacion
del capitulo 4. Se van a explicar cada una de las pruebas realizadas en cada uno de los disefos y los
resultados tras la realizacién de dichas pruebas, también se englobara en este capitulo la valoracién
de las prestaciones durante la implementacion y por ultimo un apartado acerca del esfuerzo realizado
como disefiador en este proyecto.

5.1. Pruebas

El desarrollo e implementacién del proyecto se ha dividido en dos partes, la primera de ellas con-
sistente en el desarrollo del codigo del IP core en C utilizando la herramienta de Xilinx Vivado HLS,
mientras que por el otro lado se tenia el segundo proceso, el cual consistia en la alteracion del disefio
de referencia para anadir el disefio en C desarrollado en la primera parte. Para cada una de estas
partes se han realizado pruebas distintas a la hora de verificar su correcto funcionamiento y el cum-
plimiento de las funcionalidades objetivo, por ello esta seccidén se va a dividir en dos, al igual que la
implementacién del proyecto, mostrando por separado las pruebas realizadas para cada una de las

partes.

5.1.1. Pruebas realizadas sobre el cédigo del IP core

Realizando un recordatorio de lo que hemos visto en la seccién 4.2, el IP core tiene como fun-
cion principal alterar los colores del streaming que se le pasa, esto lo realiza mediante la funcion
filter_simple_wrapper, la cual llama a su vez a otras dos funciones distintas. Nuestro objetivo es
comprobar utilizando una imagen a modo de streaming, si todos estos pasos son realizados correcta-

mente y obtenemos los resultados esperados.

Una vez se ha finalizado la realizacion del cédigo del nuevo bloque que se quiere anadir, se ha
creado un banco de pruebas o testbench para comprobar su correcto funcionamiento. Esto ha consis-

tido en un cédigo anadido al proyecto de Vivado HLS, el cual se ha ejecutado al realizar la simulacion
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en C. La funcionalidad de dicho cédigo es dar valores y probar el cédigo principal del IP core, para ello
se llamara a la funcion principal del IP core, pasandole una imagen de nuestra eleccién y un valor para

el nuevo parametro creado que decidira que filtro de color se le realiza a la imagen.

Vamos a ir explicando por lineas el proceso que sigue nuestro banco de pruebas o testbench. En
primer lugar realizaremos la declaracion de las dos funciones image_to_stream y stream_to_image,
tal y como se ve en el cédigo apartado 5.1.1, estas pasaran la imagen que se utiliza de ejemplo a
forma streaming y viceversa, esto permite convertir la imagen de ejemplo en un streaming, pasarlo por
la funcidn filtro, y volver a pasar el streaming obtenido a la salida de la funcién de vuelta a una imagen.

Finalizar observando que la salida coincida con lo esperado.

Tras el cédigo de las declaraciones se tiene la funcién main dividida en el cédigo apartado 5.1.1
y el codigo apartado 5.1.1. El primero inicializa los contadores, le asigna un valor a una variable que
luego se pasara al parametro creado en nuestro filtro, esto se hace para probar los distintos valores que
puede tomar ese parametro, y entonces va recorriendo laimagen linea a linea, convirtiendo a streaming
los pixeles dependiendo del parametro inicial seleccionado. Contindia pasando ese streaming a nuestra

funcién principal filter_simple_wrapper.

Codigo 5.1: En este codigo se ve la declaracion de la imagen de entrada y la de salida junto a las
funciones iniciales necesarias para nuestras pruebas con nuestro banco de pruebas.

#include "filter simple.hpp"

#include "kernel filter.hpp"

#include "bitmap.h"

//Testbench images

#define INPUT IMAGE "fox.bmp"

#define OUTPUT IMAGE "fox output _filter.bmp"

vector <vector <Pixel> > bmp;

void image to_stream(string filename, stream<video stream> &stream in);

void stream to image(string filename, stream<video stream>& stream out);

Pasar esa variable como parametro permite seleccionar el filtro de color que se desea, o incluso, si
no se desea filtrar la imagen al completo, tan solo actuar sobre la mitad de ella, o una cuarta parte, se

llega a producir un efecto visualmente muy llamativo en la imagen resultante.

Una vez se ha finalizado la funcion, se escribe el streaming en la variable imagen de salida y se
manda a la funcién que lo transformara en una imagen, stream_to_image, obteniendo el resultado de

la prueba.
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Cadigo 5.2: En este codigo tenemos la funcién principal del testbench, en ella llamaremos a las fun-
ciones que pasan de imagen a streaming y viceversa mientras recorremos los pixeles de la imagen
de prueba.

int main() {
video stream currentPixel;
// Create input and output streams
stream<video_stream>> stream_in("stream _in");
stream<video_stream> stream_ out("stream_out");
stream<video_stream> stream_out_aux("stream_out_aux");
int countWidth = -1;
int countHeight = -1;
int countUser = -1;
ap_uint<32> sel = 9;
// Read Image and transform in a Pixel Stream
image to stream(INPUT IMAGE, stream in);
/* Tterate for every pixel in the image */
while(!stream in.empty()){

filter simple wrapper(stream in, stream out aux, sel);

s

Una vez se ha visto la funcién principal del banco de pruebas, se va a ver que se realiza en el interior
de cada una de las funciones a las que llama. La primera de ellas es la funciéon image_to_stream. La
segunda de ellas es la funcion stream_to_image, donde se leera un streaming de entrada del cual se
irdn cogiendo los pixeles de su interior, obteniéndose sus coeficientes de color y almacendndose en

una variable que mandaremos como imagen de salida.

Se puede encontrar el cédigo mas detallado de las funciones image_to_stream y stream_to_image
en la seccion A del apéndice.

Una vez se ha visto cudl es el objetivo del banco de pruebas que se ha disefiado, se va a mostrar
cuales son los resultados arrojados ante los distintos valores dados al parametro, la funcionalidad para
cada uno de los valores que se le da a este parametro viene dada por el codigo apartado 5.1.1 que se
tiene en el fichero .hpp.
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Cadigo 5.3: En este codigo tenemos la funcién principal del testbench, en ella llamaremos a las fun-
ciones que pasan de imagen a streaming y viceversa mientras recorremos los pixeles de la imagen
de prueba.

/*Check if the output stream has the proper signalization, otherwise report an error*®/
countWidth = -1;
countHeight = -1;
countUser = -1;
while(!stream out aux.empty()){
stream out_aux.read(currentPixel);
stream _out.write(currentPixel);
/*Check for user [Start of a Frame (SoF)|*/
if(currentPixel.user){
countUser++;
countHeight++;
countWidth = 0;
}
/*Check for last [End of Line (EoL)|*/
if(currentPixel.last){
countHeight -+
countWidth = 0;
}
else
countWidth++;
/*Verify if user was "on" for the first */
if(countUser != 0){
if (countUser == -1)
std::cerr << "There is NOT user in the output STREAM check your logic" << std::endl;
else
std::cerr << "User has been on multiple times (" << std::dec << countUser << ") in the
output STREAM check your logic" << std::endl;
return -1;
}
if (countWidth >= IMAGE WIDTH){
std::cerr << "Row (" << countHeight << ") is " << countWidth+1 << " pixels wide which
are more than the maximum (" << IMAGE WIDTH << ")" << std::endl;
return -2;
}
if (countHeight > IMAGE HEIGHT){
std::cerr << "Image is " << countHeight << " pixels tall which are more than the maximum
(" << IMAGE_HEIGHT << ")" << std::endl,

return -3;

}

stream to image(OUTPUT IMAGE, stream out);

return 0;
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Cadigo 5.4: En este codigo mostramos los posibles valores del parametro definido y la funcién de
cada uno, esta ubicado en el fichero .hpp para mayor comodidad.

//Cases my param

#define IMAGE ORIGINAL 0 // Case 0 path through

#define IMAGE GRAY 1 // Case 1 Image gray

#define IMAGE HOR _GRAY 2 // Case 2 Horizontally divided gray image

#define IMAGE VER GRAY 3 // Case 3 Vertically divided gray image

#define IMAGE DIV GRAY 4 // Case 4 Vertically and horizontally divided gray image
#define IMAGE RED 5 // Case 5 Red Image

#define IMAGE BLUE 6 // Case 6 Blue Image

#define IMAGE GREEN 7 // Case 7 Green Image

Los resultados obtenidos son los que se muestran en las figuras 5.1 y 5.2. Al estar las imagenes
de salida en formato .bmp, el cual overleaf no soporta, se ha utilizado un conversor online para trans-
formarlas a .jpg y poder mostrarlas en este documento, este conversor en ningin momento altera el

contenido de las imagenes, sino tan solo su formato, podemos acceder a él pulsando aqui.

(a) Imagen resultante case 0 (b) Imagen resultante case 1

(c) Imagen resultante case 2 (d) Imagen resultante case 3

Figura 5.1: Figuras resultantes de las pruebas de asignar los valores 0, 1, 2 y 3 al parametro, para el
valor 0 obtenemos la imagen original, para el 1 la imagen en escala de grises, para el 2 una imagen
partida horizontalmente mitad original mitad escala de grises, y para el valor 3 vemos la imagen
partida verticalmente mitad orignal mitad en escala de grises. Figuras propias
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(a) Imagen resultante case 4 (b) Imagen resultante case 5

(c) Imagen resultante case 6 (d) Imagen resultante case 7

(e) Imagen resultante case else

Figura 5.2: Figuras resultantes de las pruebas de asignar los valores 4, 5, 6, 7 y els al parametro
creado, para el valor 4 obtenemos la imagen partida horizontal y verticalmente alternando entre
original y grises, para el 5 obtenemos la imagen filtrada en color rojo, para el 6 la imagen filtrada para
el color azul, y para el 7 resulta en la imagen filtrada para el color verde, para un valor cualquiera
fuera del rango del case entre 0 y 7, la imagen debe resultar en una combinacién aleatoria de sus
propios colores. Figuras propias
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5.1.2. Pruebas realizadas sobre el diseno final en la placa

Una vez probado el IP core se ha pasado a la seccién 4.3, donde se han realizado las modificacio-
nes en el overlay hardware, ahora se van a realizar las pruebas para verificar los resultados de estas
modificaciones. Estas pruebas han consistido en conectar al puerto HDMI de entrada un reproduc-
tor de video, mientras que al HDMI de salida se le ha conectado una pantalla, asi se vera por dicha

pantalla la sefal de video filtrada en color por el IP core.

Como se ha visto en la figura 4.10 de la seccion de la implementacion, ya se ha cargado en un
notebook de Jupyter el overlay y las librerias con las funciones necesarias para guardarlas en una va-
riable llamada base y poder acceder a todas las funciones ya existentes e implementadas directamente

desde esa variable.

El objetivo ahora es la implementacién de un cddigo python en el notebook de jupyter, justo posterior
a la carga del overlay, primero se realizara un primer cédigo que simplemente conectara el HDMI
de entrada al de salida, para verificar que la configuracién, sin alterar ningln parametro, funciona
correctamente, este cédigo se puede ver en la figura 5.3, y lo que se obtiene con él por pantalla en la
figura 5.4. Sin embargo, se busca probar todas las opciones alterando el parametro afadido por el IP
core, esto se hace mediante el c6digo que se puede apreciar en la figura 5.5, con él se observara que,
efectivamente, el video que se obtiene a la salida sale filtrado por color en funcién del parametro, tal y
como muestra la figura 5.6. Para observar que todos los valores del parametro cumplen su funcion, se
ha creado un bucle que va probando valores del pardmetro desde el 0 hasta el 9 con un tiempo entre
modificaciones de 2 segundos, esto hara que se observe en la pantalla de salida, la imagen de video
de entrada cambiando de color cada 2 segundos segun el filtro correspondiente, tal y como se tenia

planificado.

In [7]1: hdmi_in.configure()
hdmi_out.configure(hdmi_in.mode)

hdmi_in.start()
hdmi_out.start()

hdmi_in.tie(hdmi out)}

Frequency: 74250000

In [5]: hdmi_out.clese()
hdmi in.close()

Figura 5.3: Figura del cédigo python que inicializa la configuracién de los puertos HDMIs y los
conecta entre ellos para comprobar su funcionamiento de base. Figura propia

Aunque no se muestren en las figuras también se han comprobado la correcta variacién del para-
metro entre los dos valores restantes, aunque por cuestiones de velocidad del video no se han podido

muestrear.
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Figura 5.4: Figura mostrando la imagen de la pantalla de salida al solo conectar el HDMI de entrada

al de salida como prueba. Figura propia

In [ ]: lista = [PIXEL_BGR_miF®
PIXEL_BGR_miF1,
PIXEL BGR miF2,
PIXEL BGR miF3,
PIXEL BGR miF4,
PIXEL_BGR_miF5,
PIXEL_BGR_miF6,
PIXEL_BGR_miF7]

for 1 in lista:

hdmi_out.modif_filter(i)
time.sleep(2)

In [ ]:

Figura 5.5: Figura del cédigo python creado en el notebook de jupyter que prueba todas las posibili-
dades del parametro de nuestro IP core. Figura propia
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(e) Imagen final resultante para 6 (f) Imagen final resultante para 7

Figura 5.6: Figuras resultantes de la prueba final al variar el parametro por cada uno de sus valores.
Figuras propias
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5.2. Evaluacion de prestaciones

En esta seccion se va a evaluar el rendimiento del proyecto completo, y el rendimiento de forma
individual de la funcién afnadida, a fin de comparar los recursos utilizados de forma global con los recur-
sos utilizados exclusivamente por la funcién afiadida. Con estos datos se podra obtener el porcentaje

aproximado de recursos al afadir una funcién adicional y comprobar si es viable dentro del proyecto.

También se vera qué elementos del proyecto son los que mas consumen y que tipo de recursos
son los mas importantes, a su vez nos interesa saber si cumple con los requisitos de tiempos de
procesamiento impuestos por los propios disefadores. Otro elemento a comprobar es la frecuencia
a la que se esta trabajando, este proyecto posee distintos relojes los cuales funcionan a frecuencias
distintas entre ellos y cada bloque que conforma el proyecto esta conectado a uno de ellos, siguiendo
la conexién de reloj se puede encontrar cual afecta a nuestro bloque de video y mas concretamente a

la funcién que hemos incorporado.

Tanto para observar los recursos utilizados como los relojes del proyecto, asi como los tiempos
utilizados, se va al proyecto en Vivado donde afadimos el IP core, y entre las opciones de implementa-
cién, al abrir el disefio implementado se tiene una opcién de reporte de utilizacion, tras pulsarla Vivado

muestra la ventana que se ve en la imagen de la figura 5.7.

Tal y como se puede apreciar en dicha figura, la cantidad de recursos utilizada por la funcion
anadida es muy pequefia comparada con el total de recursos utilizados por el proyecto, los recursos
que mas consume son CLB, LUTs y registros en CLB, sin embargo para cada uno de ellos se obtiene
una utilizacién de un 0,841 % y un 0,926 % respectivamente en comparacion con el total de cada uno
de esos recursos utilizados por el proyecto global, si se observa el nimero de bloques RAM que utiliza,
se vera que no utiliza ninguno, a pesar de que el total del proyecto utilice 61. Como se puede ver es
una cantidad muy baja de recursos utilizados en general, despreciable practicamente, lo que muestra
una vez mas que realizar esta clase de modificaciones no altera su eficiencia y a su vez permite anadir

mucha funcionalidad, prueba de su gran versatilidad y eficiencia.
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-~ CLB LUTs CLB Registers CARRYS F7 Muxes F8 Muxes CLB LUT as Logic ~ LUT as Memory  Block RAM URAM

Nams ! (230400) (460800) (28800) (115200) (57600) (28800) (230400) (101780) Tile (312) (98) (
v base_wrapper 51338 68584 860 694 52 11815 46027 5311 61 2
v base_i (base) 51338 68584 860 694 52 11815 46027 5311 61 2
address_remap_0 (ba iress_remap_0_0) 0 0 0 0 0 ] 1] 0 0 0
> [i axi_intc_0 (base_axr 140 147 [ [ 0 36 140 0 0 0
> axi_interconnect (bas 14857 18532 20 24 0 3459 13241 1616 0 0
> axi_interconnect 0 (b 666 759 0 0 0 173 644 22 0 0
axi_mem_intercon (ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
axi_mem_intercon_1 ( 0 o o o 0 0 0 0 0 0
> fmch_axi_iic 392 385 4 g 4 84 374 18 0 0
> [i gpio_btns ( 72 109 o o 0 20 72 0 0 0
> gpio_leds ( 36 52 a a 0 10 36 0 0 0
> 72 lo9 0 0 0 22 72 0 o] o]
> 3380 3865 67 119 4 795 3223 157 18 0
> 3384 3865 67 119 4 787 3227 157 18 0
mb_iop_pmod0_intr_sck ( 0 1] 1] 1] 0 Q Q 0 0 0
mb_iop_pmod0_reset (ba 0 1] 1] 1] 0 Q Q 0 0 0
mb_iop_pmodl_intr_sck ( 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
mb_iop_pmodl_reset (base_| 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
> mdm (base 90 112 0 0 0 23 a3 7 0 0
> prnod0_buf 0 a a a 0 L] Q 0 0 0
> prnodl_buf 0 a a a 0 L] Q 0 0 0
> proc_sys_reset_0 ( 17 39 a a 0 E 16 1 0 0
> proc_sys_reset_1 ( 14 39 a a 0 14 13 1 0 0
> ps_e_0 (base_r 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
> reset_control ( ) 58 160 a a 0 21 58 0 0 0
> shutdown_HPO_FPI n_HPO_FPD 883 1900 a a 0 235 367 496 0 0
> shutdown_HP2_FPI n_HP2_FPD 682 1396 a a 0 195 322 360 0 0
> shutdown_LPD LPD_0) 895 1915 a a 0 204 399 496 0 0
wvee_const ( 0 0 0 0 0 Q Q 0 0 0
v video (vide 25740 34200 702 424 40 6247 23760 1930 29 2
> axi_vdma 2713 4238 35 1 0 604 2533 180 15 2
const_gnd (bas 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
> hdmi_in (hdr 9198 10708 66 170 16 2171 8452 746 25 0
v hdmi_out (h 6937 10243 66 154 0 1783 5883 1054 115 0
> color_convert (base_co convert_L) 388 627 12 a 0 108 362 26 0 0
> filter_simple_wrapper_0 (base _filter_simp| 432 645 16 o 0 128 432 0 0 0
> frontend (base_frontend_1) 5882 8226 38 154 0 144 4654 1028 115 0
> pixel_reorder 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
> pixel_unpack (ba 405 640 a a 0 110 405 0 0 0
> tx_video_axis_reg_slice ( 30 105 a a 0 12 30 0 0 0
> [ phy (phy_img 5892 2011 535 29 24 1701 6892 0 0 0
rlconcatQ ( 0 a a a 0 a a 0 0 0
rconcat_0 5€_) 0 a a a 0 Q Q 0 0 0
lconcat_1 (base_ 0 o o o 0 0 0 0 0 0
Kslice_0 (base_xsl 0 o o o 0 0 0 0 0 0
Hislice_1 (base_xlslice, 0 o o o 0 0 0 0 0 0

Figura 5.7: Figura del resultado del reporte de utilizacién obtenido de vivado, aqui podemos ver cada
uno de los recursos hardware utilizado por cada uno de los elementos que conforman el proyecto.
Figura propia

Siguiendo, se van a observar cudles son los elementos de la jerarquia del proyecto que mas canti-
dad de recursos consumen de este mismo, en la figura 5.7 que es la analizada previamente, se puede
apreciar que el bloque de video, y en concreto los bloques correspondientes a los HDMIs de entrada,
de salida y el bloque phy, que constituyen el bloque de video, consumen una buena cantidad de recur-
so0s, en total el bloque de video utiliza un 50,138 % del total de CLB LUTs utilizadas, mientras que de
registros utiliza un 49,865 %. Sin embargo lo que con diferencia utiliza mas recursos en el proyecto, son
las interconexiones entre los elementos del mismo, tan solo ellas ya suponen un 28,939 % de las CLB
LUTs del proyecto, aunque el bloque de video utilice mas estos recursos se distribuyen por los bloques
que lo conforman mientras que la cantidad utilizada por las interconexiones no es nada despreciable

para ser tan solo interconexiones entre elementos.

Observando la figura 5.8, se ve que cumple con los tiempos minimos estipulados por los disefia-
dores para su correcto funcionamiento y también se analizan los requisitos de tiempo puestos por el

hardware de la placa y el resto del disefio.
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Setup Hold Pulse Width
Waorst Negative Slack (WNS):  0.540 ns ‘Worst Hold Slack (WHS): 0.010 ns Waorst Pulse Width Slack (WPWS): 0.166 ns
Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpaints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpaints: 0
Total Number of Endpoints: 165566 Total Number of Endpoints: 164558 Total Number of Endpoints: 60212

All user specified timing constraints are met.

Figura 5.8: Figura del resultado del reporte de tiempos utilizado por el reloj del proyecto que influye
sobre los blogues de interés, sobre los que hemos trabajado en el proyecto. Figura propia

Dentro del proyecto hay cuatro relojes globales a los que todos los elementos estan conectados, a
su vez hay ciertos relojes exclusivos de otros elementos que no se van a ver en este trabajo. Siguiendo
las interconexiones del bloque afadido se ha visto que el reloj que se utiliza es el reloj nimero 1, en la
figura 5.8 lo que se ve es el reporte de tiempos del reloj 1, el que afecta a nuestra funcion, en la figura

5.9.

Q = = Esanoes : Q X % clockSummary
General Information Name Waveform Period (ns)  Frequency (MHz)
Timer Settings ~ base_/mdm/U0/Use_E2.BSCAN_liUse_EZ.BSC {0.000 16.667} 33.333 30.000
Design Timing Summary base_/mdm/U0/Use_E2.BSCAN_|/Use E2.B {0.000 16.657} 33.333 30.000
base_/mdm/U0/Use_E2.BSCAN IlUse_E2.B {0,000 33.333} 56.666 15.000
» s Check Timing (62558) base_ivideo/phyivid_phy_controllerfinst/gt_w {0.000 3.367} 6.734 148,500
= Intra-Clock Paths base_ivideofphyvid_phy_controllerfinst/gt_w {0.000 3.367} 6.734 148.500
» [ base_ymdm/U0/Use_E2.BSCAN YfUse E2 BSCANE2 IDRCK base_iNvideo/phyhid_phy_controllerfinstigt_w {0.000 3.367} 6.734 148.500
> [ base_imdm/U0/Use_E2.BSTAN_ I/Use_E2.BSCANEZ_/UPDATE base_invideo/phyivid_phy_controllerfinst/gt w {0.000 3.367} 6.734 148.500
» (= base_iMdea/phyhid_phy_controller/inst/gt_wrapper_inst/inst! ..o vigeosphynid_phy_contrallerfinstigt_w {0,000 3,367} 6734 148,500
> (= base_indeojphyaid_phy_controller/inst/gt_wrapper Inst/nst/ .o v ideo/ohynid_phy_controllerfinstigt_w {0.000 3.367} 6734 148,500
> (= base_invideo/phyivid_phy_controllerfinst/gt_wrapper_inst/inst/ clic plo £0.000 5.000} 10.000 100.000
» = base_inideolphyhdd_phy_controllerinstigt wrapper_instinst/ " ") 10,000 1886} . 200,050
> = base_invideo/phyiid_phy_controllerfinstigt_wrapper_inst/inst/
» &= base_inideo/phymd_phy_controllerfinstigt_wrapper nstinsty  © P2 00003333 o608 1eoos
clicpl_3 £0.000 2,000} 4,000 250,000
> clk_plo
wickpl 1
Setup 0.540 ns (10)
Hold 0.011 ns (10)
Fulse Width 0.166 ns (30)
> = Inter-Clock Paths
> = Qther Path Groups
User Ignored Paths
Unconstrained Paths

Figura 5.9: Figura del listado de relojes que conforman el proyecto junto a sus frecuencias de trabajo.

Figura propia

Como se ve cada reloj tiene su propia frecuencia, en concreto el nuestro, que es el clk_pl_1, esta

trabajando a una frecuencia de 300 MHz.

5.3. Esfuerzo de disenho

En este apartado se quiere tratar el esfuerzo que, como disefiador, ha conllevado el desarrollo
de este proyecto, desde su etapa de investigacion y familiarizacion inicial hasta la conclusién de este

documento. Para ello se ha realizado un diagrama de Gantt que se puede ver en la figura 5.10.
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Semana: 4 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Desarrollo
Investigacion

Familiarizaciéon PYNQ
Pruebas PYNQ-Z2
Objetivo proyecto _TE)

Concretar proyecto
Disefio referencia %
Desarrollo IP core %
Implementacion —b
Resultados I
Pruebas %
Fin proyecto <

Documento
Disefio y resumen

Agradecimientos
Introduccién

Estado del arte _b
Disefio referencia _CE)
Implementacion proyecto —b
I

Evaluacion y resultados

Conclusiones E |
Revision

Fin documento

Figura 5.10: Diagrama de Gantt de este TFG, en él se incluye desde la investigacion inicial del
proyecto hasta la finalizacién de la memoria.

Este trabajo ha consistido en dos partes, las cuales desde el punto de vista como disefiador, se ha
de remarcar la parte del desarrollo e implementacion del proyecto, dejandose la parte de la escritura

del documento esquematizada en el diagrama de Gantt.

Dentro del proyecto ha sido una labor continua de investigacién a la par que de desarrollo, de
familiarizacién con la estructura, el disefio y las distintas plataformas para las que esta implementado.
Tras unas semanas iniciales de investigacion y familiarizacién con el proyecto realizando algunos de los
proyectos de prueba de la comunidad, los cuales utilizando placas de menor rendimiento y complejidad

tuvieron el objetivo de ayudar a comprender mejor la base sobre la que se asentaba todo el disefio.

Tras esto se ha pasado a concretar exactamente cual iba a ser el objetivo de mi trabajo, el proyecto
de PYNQ ofrece amplias posibilidades y multitud de funcionalidades que se podrian abordar de forma
individual como proyecto propio. Esto de por si nos dice mucho sobre la magnitud del disefio global.
Por ello tras amplia investigacion y varias reuniones se decidié optar por un enfoque basado en la
funcionalidad del procesamiento de video de este proyecto.

Tras verse que las placas de bajo rendimiento tales como la PYNQ-Z1 y la PYNQ-Z2 no tenian la

suficiente capacidad de procesamiento de video como para tener la posibilidad de analizar de forma
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satisfactoria un filtrado de video, se decidio utilizar una placa de mayor rendimiento, ésta es la ZCU104,

sobre la cual ya se ha hablado multiples veces en este documento.

Una vez concretado el proyecto el siguiente paso fue hacer un analisis en profundidad del disefio de
referencia, ya que se iba a modificar, debiamos conocer y comprender bien todo el flujo de disefio que
sigue, para ello se eligié uno de los bloques de procesamiento de video que posee el disefio y se realizé
la modificacién, a fin de seguir paso a paso el flujo de disefio que dicha modificacion iba a producir, con
el objetivo de usarse de referencia para la posterior alteracion del disefio, este bloque que se alter6 fue
el color converter, un IP core perteneciente al bloque de video del disefio cuya funcionalidad es la de

analizar los colores de las imagenes entrantes por los puertos HDMI .

Una vez conocido a la perfeccion el flujo completo se pasé a disefiar el IP core desarrolladose
en C mediante Vivado HLS, una vez finalizado y probado se pas6 a anadirlo al disefio de referencia,
este fue el paso que mas problemas conllevd, ya que anadir un bloque nuevo al disefo sigue ciertas
pautas que no son necesarias en la modificacidon de uno ya existente, por lo que esta fase tomé mas
tiempo del planeado anteriormente, se utilizé6 multiples tutoriales y guias acerca del proceso de afadir
un blogue nuevo de cero al disefio, a pesar de que en su mayoria eran bloques mucho mas simples

que el nuestro, el procedimiento era similar.

Una vez se completé la implementacién se inicié la fase de pruebas y la valoracion de resultados,
esta fase fue la mas asequible del proyecto, ya que la mayor parte de estas pruebas funcionaron

obteniendo los resultados esperados.
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Como conclusién a este trabajo se quieren analizar los objetivos del proyecto de PYNQ , asi como

los objetivos propios de este trabajo, los cuales se establecieron en la seccién 1.2.

Tal y como su nombre indica Python Productivity for Zynq busca volver mas sencillo el uso de
las plataformas de Xilinx, dando a los disefiadores la capacidad de utilizar la I6gica programable y
los microprocesadores a través del lenguaje de programacion de alto nivel Python. Los desarrollado-
res pueden ahora, con tan solo un minimo conocimiento acerca de disefio hardware, crear sistemas
electrénicos que combinen la versatilidad de un lenguaje de alto nivel con las capacidades de alto

rendimiento de este mismo.

Ahora los disefiadores software, con poseer este minimo conocimiento acerca del hardware podran
disenar aplicaciones de alto rendimiento que se puedan ejecutar en hardware de forma paralela, que
tengan procesamiento de video con un ratio de frames muy elevado, que implementen algoritmos de
aceleracién del hardware, que hagan procesamiento en tiempo real de la sefal, que tengan un ancho

de banda de entrada y salida muy grande y con un control de latencia muy bajo.

Viéndose todas estas posibilidades y habiéndose demostrado a lo largo de todo este trabajo que
son factibles, solo cabe decir que el proyecto cumple con creces los objetivos y expectativas que lo han
llevado a su desarrollo, y que por ello posee un gran atractivo para todas las personas que trabajan en

el mundo tanto del codisefio hardware como software.

Se trataran ahora los objetivos de este trabajo descritos al principio del documento. El proyecto que
se ha implementado en este trabajo ha consistido en, con cierto nivel de investigacién y conocimientos
basicos acerca del hardware a utilizar, ser capaces de alterar este mismo y de controlarlo desde un

notebook de Jupyter utilizando el lenguaje de alto nivel Python.

Los cambios realizados en el disefio base no han alterado el mismo de forma abrupta en lo absoluto,
como se ha visto en la seccion de prestaciones 5.2, quedando asi demostrado que, gracias a este flujo
de disefio, no son necesarias modificaciones excesivas para poder controlar el hardware desde un

lenguaje de programacion en el software.

Asi mismo se ha completado la modificacion y comprobado su correcto funcionamiento en la sec-
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cion 5.1, probandose en esta misma todas las funcionalidades anadidas, lo cual de por si verifica que

se ha cumplido el objetivo principal.

El ultimo objetivo de este trabajo consistia en realizar un analisis en profundidad acerca de las
posibilidades que ofrece este proyecto en la actualidad, este mismo objetivo coincide con uno de los
objetivos del proyecto en si, y por tanto de sus desarrolladores, y su cumplimiento se ha comentado al
principio del capitulo 6.

6.1. Trabajos futuros

Actualmente PYNQ es un proyecto que todavia sigue en desarrollo, la empresa que lo creo, Xilinx,
continda sacando nuevas versiones del mismo y actualizdndolo de forma periédica, es un proyecto en
el que aquellos que forman parte del programa universitario de Xilinx han estado y estan trabajando,
llegando a incluir en algunos casos alumnos de la Escuela Politécnica de la Universidad Autdbnoma de
Madrid.

La dltima actualizacién del codigo fuente donde se encuentra el disefio de referencia, es a fecha ac-
tual, se esta ante un proyecto en pleno crecimiento y desarrollo, proyecto que posee un gran potencial.
Ya que las placas y sistemas electronicos de Xilinx son actualizadas y mejoradas de forma constante,
también sus codisefios tanto hardware como software, lo son, adaptandose a estas mejoras y cambios

a la vez que desarrollando nuevas e increibles funcionalidades.
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DEFINICIONES

bits Bit es la abreviacién de Binary Digit y es la menor unidad de informacién de una compu-
tadora, toda la informacién de una computadora es medida y codificada en bits, es una
medida de almacenamiento de datos.

overflow EL overflow se refiere al desbordamiento de buffer, esto es cuando un programa no
gestiona correctamente la memoria que utiliza con la cantidad de datos que maneja y parte

de estos datos se pierden al no caber en el volumen de memoria que esta utilizando.

streaming Streaming refiere a un flujo constante de datos tanto de entrada como de salida,
enviados o recibidos, que permite su procesamiento incluso cuando aun no se ha recibido

al completo.
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ACRONIMOS

ADAS Advanced Driver Assistance Systems.
APl Application Programming Interface.
APSoC Array Processor (AP) on a chip (SoC).
AR Augmented Reality.

FPGA Field Programmable Gate Array.

HDL Hardware Description Language.

HDMI High-Definition Multimedia Interface.
HLS High-Level Synthesis.

IDE Integrated Development Environment.
IP Internet Protocol.

IPython Interactive Python.

MPEG-1 Moving Picture Experts Group 1.
MPEG-2 Moving Picture Experts Group 2.
PL Programmable Logic.

PS Processing System.

PYNQ Python Productivity for Zynq.

RFSoC Radio Frequency Simulation Operations Center.
RTL Reqgister Tranfer Language.

SoC System on a Chip.

TCL Tool Command Language.

TFG Trabajo de fin de grado.

VPN Virtual Private Network.
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APENDICES






DESARROLLO Y PRUEBAS DEL |P CORE

En este capitulo del anexo vamos a incluir el codigo detallado de las funciones que conforman
partes del trabajo. Este c6digo no es necesario para la correcta comprension del disefio del IP core
en la seccion 4.2, ni de las pruebas realizadas sobre este mismo core en la seccion 5.1, ya que se
encuentran detallados dentro de esas mismas secciones, pero estan aqui incluidos como informacién

mas detallada y adicional a dichas secciones.

A.0.1. Diseno IP core
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Cadigo A.1: En esta figura se presenta el cédigo correspondiente a las declaraciones de la funcion
add_gray.

void add_ gray(stream<video stream>& stream in_ 48, stream<internal stream>& stream internal64) {
#pragma HLS pipeline I1=1
/*Declare unsigned fixed point variables: 9-bit in total with 1-bit for the integer part*/
const ap ufixed<9,1> redConst = 0.2126;
const ap ufixed<9,1> greenConst = 0.7152;
const ap ufixed<9,1> blueConst = 0.0722;
/*Auxiliary stateless variables for processing*/
video stream input pixel;
internal stream output pixel;
ap uint<8> red0, redl;
ap_ uint<8> blue0, bluel;
ap_uint<8> green0, greenl;
ap uint<9>  luminance0, luminancel = 0;
if (Istream in 48.empty()){
stream in 48.read(input pixel);
output pixel.user = input_ pixel.user;

output pixel.last = input pixel.last;

red0 = input_ pixel.pixels.p0_cl;
blue0 = input_ pixel.pixels.p0_ c2;
green0 = input_ pixel.pixels.p0_ c3;

redl = input pixel.pixels.pl cl;
bluel = input_pixel.pixels.pl c2;

greenl = input pixel.pixels.pl c3;
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Codigo A.2: En esta figura se presenta el cddigo correspondiente a la funcion add_gray que pasa
los bits que recibe en forma RGB a escala de grises.

/*Dissects color channels*/
//(red,green,blue) = input_pixel.data,;
/*Convert from RGB to grayscale®/
luminance0 = redConst *red0 + greenConst *green0 + blueConst *blue0;
luminancel = redConst *red1 + greenConst *greenl + blueConst *bluel;
/*Check overflow, it shouldn't be necessary but just in case*/
if (luminance0 > 255)
output pixel.pixels.p0_gr = 255;
else
output pixel.pixels.p0 gr = luminance0; // the extra bit is shaved-off by the logic
/*Check overflow, it shouldn't be necessary but just in case*/
if (luminancel > 255)
output pixel.pixels.pl gr = 255;
else

output pixel.pixels.pl gr = luminancel; // the extra bit is shaved-off by the logic

/*Populate original data and signalization*/
output pixel.pixels.pix RGB = input pixel.pixels;
/*Write out stream*/

stream _internal64.write(output  pixel);

}

Cadigo A.3: En esta figura se presenta el cédigo correspondiente a las declaraciones de la funcion
filter_simple.

void filter _simple( stream<internal _stream>& stream _internal64, stream<video_stream>&
stream_out_ 48, ap_ uint<32>& my_param) {
#pragma HLS pipeline I1=1
internal stream input pixel;
video stream output pixel;
static int rows counter = 0; // from 0 to 1023
static int columns counter = 0; // from 0 to 2047
static bool vertical half;
static bool horizontal half;
if (Istream internal64.empty()){
stream_ internal64.read(input_ pixel);
output pixel.user = input pixel.user;

output pixel.last = input_pixel.last;
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Cadigo A.4: En esta figura se presenta la primera mitad del cédigo correspondiente a la funcion
filter_simple, que en funcion del valor de un parametro altera los colores de la imagen a nuestra
eleccion.

switch (my param){
case IMAGE _ORIGINAL:
output pixel.pixels = input pixel.pixels.pix RGB;
break;
case IMAGE _GRAY:
output pixel.pixels.p0_cl = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0_c2 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0_c3 = input_ pixel.pixels.p0_gr;
output pixel.pixels.pl cl = input_ pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢2 = input_ pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢3 = input_ pixel.pixels.pl gr;
break;
case IMAGE HOR_GRAY:
if ('horizontal half){
output pixel.pixels.p0 cl = input_pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0_c2 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0_c3 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.pl cl = input_pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢2 = input_ pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢3 = input_pixel.pixels.pl _gr;
}
else{
output pixel.pixels = input pixel.pixels.pix RGB;
}
break;
case IMAGE VER GRAY:
if (!vertical half){
output pixel.pixels.p0_cl = input_pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0 c2 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0 c3 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.pl cl = input_pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl ¢2 = input_pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢3 = input pixel.pixels.pl gr;
}
else{
output pixel.pixels = input pixel.pixels.pix RGB;
}
break;
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Cadigo A.5: En esta figura se presenta la segunda mitad del cédigo correspondiente a la funcion
filter_simple que en funcion del valor de un parametro altera los colores de la imagen a nuestra

eleccion.
case IMAGE DIV GRAY:
if (vertical half ~ horizontal half){
output pixel.pixels.p0_cl = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.p0 c2 = input_ pixel.pixels.p0 gr;
output pixel.pixels.p0_c3 = input_ pixel.pixels.p0_ gr;
output pixel.pixels.pl cl = input_ pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢2 = input_ pixel.pixels.pl gr;
output pixel.pixels.pl c¢3 = input_pixel.pixels.pl gr;
}
else{
output pixel.pixels = input pixel.pixels.pix RGB;
}
break;
case IMAGE RED:
output pixel.pixels.p0 cl = input pixel.pixels.pix RGB.p0 cl;
output_ pixel.pixels.p0_c2 = 0;
output_ pixel.pixels.p0_c3 = 0;
output pixel.pixels.pl cl = input_pixel.pixels.pix RGB.pl cl;
output pixel.pixels.pl ¢2 = 0;
output_ pixel.pixels.pl c3 = 0;
break;
case IMAGE BLUE:
output pixel.pixels.p0 cl = 0;
output pixel.pixels.p0_c2 = input_ pixel.pixels.pix RGB.p0 c2;
output_ pixel.pixels.p0_c3 = 0;
output pixel.pixels.pl cl = 0;
output pixel.pixels.pl c¢2 = input_pixel.pixels.pix RGB.pl c2;
output_ pixel.pixels.pl ¢3 = 0;
break;
case IMAGE GREEN:
output_ pixel.pixels.p0_cl = 0;
output_ pixel.pixels.p0_c2 = 0;
output pixel.pixels.p0 c3 = input pixel.pixels.pix RGB.p0 c3;
output pixel.pixels.pl cl = 0;
output_ pixel.pixels.pl c2 = 0;
output pixel.pixels.pl ¢3 = input_ pixel.pixels.pix  RGB.pl c3;
break;
default:
output_pixel.pixels.p0_cl = input_ pixel.pixels.pix RGB.p0_c3;
output pixel.pixels.p0_c2 = input_pixel.pixels.pix RGB.p0 c2;
output pixel.pixels.p0 c3 = input pixel.pixels.pix RGB.p0 cl;
output pixel.pixels.pl cl = input_pixel.pixels.pix RGB.pl c3;
output pixel.pixels.pl ¢2 = input_pixel.pixels.pix  RGB.pl c2;
output pixel.pixels.pl c3 = input pixel.pixels.pix RGB.pl cl;
break;
}
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Cadigo A.6: En esta figura se presenta el codigo correspondiente a la funcion que verifica las sefia-
les de fin de linea y de streaming y que va seleccionando los bits de a dos.

/* Verify TUSER and TLAST signals*/
if (input_pixel.user){ // When a new image starts reset rows and columns counters
rows_counter = 0;

columns__counter = 0;

}
else{
if(input_ pixel.last){ // When the last signal is set reset increase rows counter and reset
columns _counter
rows counter += 1;
columns _counter = 0;
}
else {
columns counter +=2;
}
¥

vertical half = (columns_counter > IMAGE _WIDTH/2);
horizontal half = (rows_counter > IMAGE HEIGHT)/2);
/*Write out stream*/

stream_out_ 48.write(output_ pixel);

}
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A.0.2. Pruebas IP core

Cadigo A.7: En este cddigo tenemos la funcién image_to_stream la cual recibe una imagen y un
streaming y, dividiendo cada pixel de la imagen en sus colores RGB, los escribe en el streaming que
recibe.

void image to_ stream(string filename, stream<video _stream>& stream in_48){

Bitmap image;

//vector <vector <Pixel> > bmp;

Pixel rgb0, rgbl;

video_stream currentPixel;

//read a file example.bmp and convert it to a pixel matrix

image.open(filename);

bmp = image.toPixelMatrix();

// Convert from Matrix to AXI4-Stream

currentPixel.user = 1; //first Pixel of image

for (int i=0; i < IMAGE_ HEIGHT; i++){

for (int j=0; j < IMAGE WIDTH; j+=2){

rgb0 = brnplil
rgbl = bmpli][j+1];
currentPixel.last = (j == (IMAGE_WIDTH-2)) ? 1 : 0;
currentPixel.pixels.p0_cl = rgb0.red;
currentPixel.pixels.p0_c2 = rgb0.blue;
currentPixel.pixels.p0_c3 = rgb0.green;

currentPixel.pixels.pl cl = rgbl.red;
currentPixel.pixels.pl c2 = rgbl.blue;

currentPixel.pixels.pl c¢3 = rgbl.green;

stream in_48.write(currentPixel);

currentPixel.user = 0; //for rest of Pixels
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Cadigo A.8: En este cddigo tenemos la funcién stream_to_image, la cual obtiene los coeficientes
de color de los pixeles que le llegan por streaming y los escribe en una varible que muestra como
imagen a la salida.

void stream_to_image(string filename, stream<video_stream>& stream_out_ 48){

Bitmap image;

//vector <vector <Pixel> > bmp; //defined global

Pixel rgb0, rgbl;

video stream currentPixel;

// Convert from AXI4-Stream to Matrix

for (int i=0; i < IMAGE HEIGHT; i++){

for (int j=0; j < IMAGE WIDTH; j+=2){

currentPixel = stream_ out_ 48.read();
rgb0.red = currentPixel.pixels.p0_cl;
rgb0.blue = currentPixel.pixels.p0_c2;
rgb0.green= currentPixel.pixels.p0_ c3;

rgbl.red = currentPixel.pixels.pl cl;
rgbl.blue = currentPixel.pixels.pl c2;

rgbl.green= currentPixel.pixels.pl c3;

bmpli][j] = rgh0;
bmpli][j+1] = rgbl;

}

image.fromPixelMatrix(bmp);

image.save(filename);
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